Artigo recebido em: 28/08/2013 Artigo publicado em: 20/12/2013

Aplicacdo Do Indice De Vegetacdo Por Diferenca Normalizada No Monitoramento Dos
Manguezais:
Litoral Sul De Pernambuco-Brasil

Aplicacién Del Indice De Vegetacién Por Diferencia Normalizada En Monitoreo De Los Manglares:
Coastal Sur De Pernambuco-Brasil

Application Of Normalized Difference Vegetation Index In Monitoring Of The Mangrove:
The Southern Coast Of Pernambuco-Brazil

Fatima Veronica Pereira Vila Nova

Doutoranda do Programa de P4s-Graduacdao em Geografia da Universidade Federal de Pernambuco (PPGEO - UFPE). Avenida Aca-
démico Helio Ramos, S/N, Cidade Universitaria, CEP: 50670-901 - Recife - PE. Integrante do Grupo de Estudos em Biogeografia e
Meio Ambiente da Universidade Federal de Pernambuco (BIOMA - UFPE).

veronica.vn@hotmail.com

Maria Fernanda Abrantes Torres

Professor Adjunto III - Departamento de Ciéncias Geograficas da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Avenida Académico
Helio Ramos, S/N, Cidade Universitaria, CEP: 50670-901 - Recife - PE. Coordenadora do Grupo de Estudos em Biogeografia e Meio
Ambiente da Universidade Federal de Pernambuco - BIOMA - UFPE.

daetorres@hotmail.com

Mariana Péssoa Coelho

Mestra pelo Programa de Pds Graduagdo em Geografia da Universidade Federal de Pernambuco (PPGEO - UFPE). Avenida Académi-
co Helio Ramos, S/N, Cidade Universitaria, CEP: 50670-901 - Recife - PE. Integrante do Grupo de Estudos em Biogeografia e Meio
Ambiente da Universidade Federal de Pernambuco (BIOMA - UFPE).

maripcl4@gmail.com

Neiva Marion Guimaraes de Santana

Mestra pelo Programa de Pés-Graduagdo em Geografia da Universidade Federal de Pernambuco (PPGEO - UFPE). Avenida Académi-
co Helio Ramos, S/N, Cidade Universitaria, CEP: 50670-901 - Recife - PE. Integrante do Grupo de Sensoriamento Remoto e Geo-
processamento (SERGEO - UFPE).

neivamarion@gmail.com

GE[] HRAPAR‘ Revista Geografares, n°15, p.36-67, Dezembro, 2013
ISSN 2175 -3709



Artigo recebido em: 28/08/2013 Artigo publicado em: 20/12/2013

Resumo

O objetivo desse trabalho foi analisar a eficacia do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada como ferramenta
de monitoramento dos manguezais no litoral sul de Pernambuco, Brasil. As transformacdes observadas constituem a
resposta espacial as mudancas econdmicas que vém ocorrendo na regidao e que tém colocado em risco o equilibrio am-
biental local. O uso do NDVI se mostrou eficaz no acompanhamento das modificacdes estruturais evidenciadas nas areas
estudadas, como a fragmentacao da vegetacdao de mangue e alteracao da forma de seus remanescentes em detrimento
da expansdo da area urbana e/ou solo exposto, informacdes que podem subsidiar estratégias de conservacao.

Palavras chave: Monitoramento; NDVI; Manguezais.

Abstract

El objetivo de este estudio fue analizar la eficacia del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada como una herra-
mienta para el seguimiento de los manglares en la costa sur de Pernambuco, Brasil. Las transformaciones son la res-
puesta espacial a los cambios econdémicos que tienen lugar en la region y han puesto en peligro el equilibrio del medio
ambiente local. El uso de NDVI demostrado su eficacia al permitir el seguimiento de los cambios estructurales en las
areas estudiadas, que revelan aspectos importantes de las condiciones ambientales, tales como el aumento de la zona
urbana, la fragmentacion del resto de la forma en que se presenta la informacion Gtil que se puede informar estrategias
de conservacién. El uso de NDVI fue eficaz en el seguimiento de los cambios estructurales evidenciadas en las areas
estudiadas, tales como la fragmentacién de la vegetacién de manglar y la remodelacion de sus restos a expensas de la
expansiéon de area urbana y / o suelo expuesto, informacion que puede subvencionar estrategias de conservacion.

Palabras clave: Monitoreo; NDVI; Manglares.

Resumen

The aim of this study was to analyze the effectiveness of the Normalized Difference Vegetation Index as a tool for mo-
nitoring the mangroves on the southern coast of Pernambuco, Brazil. The transformations are the spatial response to
economic changes taking place in the region and have put at risk the local environmental balance. The use of NDVI was
effective in monitoring structural changes evidenced in the studied areas, such as the fragmentation of mangrove vege-
tation and reshaping their remaining at the expense of expanding urban area and / or exposed soil, information that can
subsidize conservation strategies.

Keywords: Monitoring; NDVI; Mangrove.
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Introducao

Monitoramento é definido como procedimento
destinado a verificar a variagao, ao longo do
tempo, das condicdes ambientais em funcao
das atividades humanas, e tem por objetivo
manter o controle permanente de modifica-
cOes ambientais. Assim, um plano de controle
e acompanhamento eficaz sao premissas para
0 éxito de uma gestao (BRASIL, 2009).

A utilizacao de ferramentas de geotec-
nologias € de extrema valia na avaliacdo e
monitoramento ambiental, pois fornecem in-
formacoes rapidas, facilitam a aquisicao e ma-
nipulacao de dados de alvos de dificil acesso,
repetitividade, além da possibilidade de cons-
tante atualizacdao de informacglOes de areas,
principalmente daquelas consideradas sensi-
veis a acao do homem (AZEVEDO; MANGA-
BEIRA, 2001).

A mudanca na cobertura vegetal é re-
conhecida como uma das mais tradicionais

ISSN 2175 -3709

acoes do homem sobre a natureza. A retirada
da cobertura vegetal, mesmo que esta poste-
riormente venha a se regenerar, causa altera-
coes na biodiversidade da fauna e flora, assim
a cobertura vegetal é um indicador de qualida-
de e passivel de monitoramento (SAMPAIO Y.;
ALCANTARA; SAMPAIO E., 2002).

Analises espaco temporais com a utiliza-
cao de imagens de satélites e fotografias aére-
as detectam provaveis alteragdes ocorridas em
dreas com vegetacdo. O Indice de Vegetacdo
por Diferenca Normalizada (NDVI) fornece in-
formacoes a partir de medidas espectrais para
avaliacdao qualitativa e quantitativa de fatores
diretamente relacionados com a cobertura ve-
getal, como biomassa e dinamica entre solo
e vegetacdao. O NDVI é o indice de vegetagao
mais comumente empregado (LOURENCO;
LANDIM, 2004).

Os ecossistemas costeiros brasileiros sao
constituidos por manguezais, restingas, dunas,
praias, ilhas, costdes rochosos, baias, brejos,
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falésias, estuarios, recifes de corais e outros
igualmente importantes do ponto de vista eco-
l6dgico. Assim, os sitios de sistemas ecoldgicos,
como manguezais, restingas, dunas e ilhas,
podem ser avaliados e monitorados, a partir
das modificagcbes na cobertura vegetal, que
funciona como um manto protetor dos recur-
sos naturais, e por essa razao, sua distribuicao
e densidade definem o estado de conservacao
do ambiente (AB'SABER, 2003; MELO; SALES;
OLIVEIRA, 2011).

O NDVI tem sido usado para estimar a
biomassa e analisar transformacdes das co-
munidades vegetais (BATISTA et al.,, 1993;
HAMADA, 2000). Na agricultura é empregado
como ferramenta de monitoramento, estima-
tivas de safras, produtividade de varias cultu-
ras, como cana-de-agucar, soja e arroz (ROSA,
2007; D'ARCO et al., 2007; RAFFAELI; MOREI-
RA, 2007; AGUIAR, 2008). Sao relevantes os
estudos com a utilizacdo do Indice para anali-
se de modificacdes na vegetacao decorrentes
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de variaveis meteoroldgicas, como a precipita-
cao (ASSAD et al., 1988; NEZLIN et al., 2005,
JUNGES et al., 2007; FRANCA; GALVINCIO;
PEREIRA, 2012). Além disso, pode ser utili-
zado no acompanhamento de dareas que so-
freram queimadas (ANDERSON et al., 2005),
assim como na analise de degradagcao ambien-
tal (OLIVEIRA et al., 2012). Os trabalhos que
utilizam o NDVI nas analises dos manguezais
enfocam o comportamento do indice ao longo
do tempo (OLIVEIRA et al., 2011), buscando
entender a resposta espectral a partir da es-
trutura foliar (LUCENA et al., 2011), o que de-
nota uma maior necessidade de informacoes
acerca das potencialidades do Indice aplicado
ao comportamento dos mangues.

Assim, o objetivo desse trabalho foi ana-
lisar a eficacia do NDVI como ferramenta de
monitoramento dos manguezais no litoral sul
de Pernambuco, Brasil, a fim de subsidiar es-
tratégias de conservacao.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

AREA DE ESTUDO

40 No litoral sul de Pernambuco estao situ-
ados rios litoraneos e translitoraneos. Os pri-
meiros nascem e desaguam na zona litoranea,
sendo, em geral, perenes. Os segundos nas-
cem no Agreste pernambucano, onde apre-
sentam regime temporario, tornando-se pere-
nes ao penetrarem na Zona da Mata. Devido
a condicionamentos morfoestruturais os rios
mudam de direcdo varias vezes da nascente
até os estuarios (www.cprh.gov.br)
No presente estudo foram selecionados trés
sistemas estuarinos de Pernambuco: Bacia do
Pina (Recife), Barra das Jangadas (Jaboatao
dos Guararapes), Complexo estuarino de Ipo-
juca (Ipojuca), nos quais serao analisados os
manguezais (Figura 01).
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Bacia do Pina Figura 02 - Bacia do Pina, municipio de Recife - PE. Brasil.
34°54' 34°53'W
4 2 O municipio do Recife situa-se no litoral orien- {Tnpib.nﬁl . _
tal da América do Sul, na costa do Nordes- &,

te brasileiro, e é o principal nucleo urbano da
Regidao Metropolitana, onde se concentra boa
parte da populagcdgo (PERNAMBUCO, 2000).
Limita-se ao norte, sul e oeste com a mesor-
regiao da Mata Pernambucana e a leste com o
Oceano Atlantico.

A bacia do Pina esta situada em plena zona i
urbana do Recife - PE, sendo formada pela et
confluéncia dos rios Capibaribe, Tejipid, Jiquia, -
Jorddo e Pina, e tem grande importancia de-

vido ao seu papel socioecondOmico e ambien-

tal, principalmente por se tratar de uma area
metropolitana (FEITOSA; PASSAVANTE, 1990)
(Figura 02).

Estilo
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O municipio de Jaboatdao dos Guararapes si-
tua-se ao sul do Recife e compode a Regiao Me-
tropolitana. Sofre forte pressdao demografica,
recebendo ainda expressiva quantidade de re-
siduos industriais, sobretudo provenientes de
atividades sucroalcooleiras, produtos alimen-
tares, téxteis, entre outras. O principal siste-
ma estuarino de Jaboatdao dos Guararapes é o
de Barra das Jangadas, formado pela conflu-
éncia dos rios Pirapama e Jaboatao (CARNEI-
RO; COELHO, 1960; NORIEGA et al., 2005)
(Figura 03).
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Figura 03 — Estudrio de Barra das Jangadas, municipio de
Jaboatdo dos Guarargpes — PE. Brasil.
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O municipio de Ipojuca situa-se ao sul do mu- Figura 04 - Estuarios dos rios Merepe, Ipojuca, Ta-
tuoca, Massangana,

nicipi nto A inh mbém
icipio do Cabo de Santo Agostinho e ta municipio de Ipojuca - PE. Brasil.

44 compoe a Regiao Metropolitana do Recife. Em
Ipojuca vem se consolidando um dos princi- 35°0'W  34°59'W 34°58'W 34°57'V

pais polos de desenvolvimento econémico do »

Estado de Pernambuco e do Brasil devido a im-
plantagdao do Complexo Industrial Portuario de
Suape. O principal sistema estuarino do muni-
cipio € composto pelos rios Merepe, Ipojuca,
Tatuoca, Massangana (PERNAMBUCO, 2005;
BARROS; SILVEIRA, 2010) (Figura 04).
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CLASSIFICACAO E ANALISE DO NDVI

O presente estudo buscou fazer uma anali-
se espaco temporal a partir das imagens dos
anos 1989, 1999 e 2010, do satélite LANDSAT
5, sensor TM, 6rbita 214, ponto 66 da faixa
espectral do visivel-infravermelho (VISIR, com
resolugao espacial de 30 metros) utilizando o
Indice de Vegetacdo por Diferenca Normaliza-
da (NDVI), trabalhadas nos softwares ERDAS
imagine 9.3 e ARCGIS 9.3 disponibilizados
pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento- SERGEO do Departamen-
to de Ciéncias Geograficas da Universidade Fe-
deral de Pernambuco-UFPE.

A andlise espaco temporal da vegetacao
consistiu no emprego do Indice por Diferenca
Normalizada (NDVI), o qual utiliza as bandas
3 e 4 da imagem, as quais atuam no com-
primento de onda que vai de 0,4um a 0,8um
correspondente a regido do visivel-vermelho e
ao infravermelho préoximo.

ISSN 2175 -3709

Para o calculo do NDVI foi utilizada a equacgao
que é definida por:

NDVI = ( ReflectB4 - ReflectB3 ) / ( ReflectB4
+ ReflectB3 )

Onde:

Reflect B4 = reflectancia no infravermelho pro-
Ximo;

Reflect B3 = reflectancia no vermelho.

Os valores numéricos do NDVI podem va-
riar entre -1 e 1, em que a vegetacao esta as-
sociada aos valores positivos e materiais que
refletem mais intensamente na porgao do ver-
melho em comparagao com o infravermelho
proximo (nuvens, agua e neve) apresentam
NDVI negativo. Solos descobertos e rochas re-
fletem o vermelho e o infravermelho préximo
quase na mesma intensidade, por conseguinte,
seu NDVI aproxima-se de zero (RIZZI, 2004).

As classes foram divididas em cinco: cor-
pos hidricos, area urbana e/ou solo exposto,
vegetacao esparsa, vegetacao semi densa e
vegetacao densa (mangue).

Revista Geografares, n°15, p.36-67, Dezembro, 2013
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Posteriormente, foi realizada uma compa-
racao entre as imagens e a verdade de cam-
po para verificar a similaridade entre as areas
classificadas como vegetacao densa e os man-
gues. Utilizou-se o Sistema de Posicionamento
Global, GPS Garmim Etrex Vista para valida-
cao dos pontos em campo. Os estuarios foram
percorridos por terra (veiculo) e pelos canais
(embarcagdes a motor).

APLICACAO DO INDICE DE VEGETACAO POR
DIFERENCA NORMALIZADA NO MONITORA-
MENTO DOS MANGUEZAIS

A classificagdao das imagens dos anos de
1989, 1999 e 2010 com a utilizagao do NDVI
permitiu identificar os remanescentes de man-
guezais e as transformacOes espaciais ocorri-
das no periodo analisado, como a composi-
cao e densidade da vegetacao e progressiva
fragmentacao decorrente dos variados usos
antrépicos. A conversdo de area de vegeta-

ISSN 2175 -3709

cao densa (de mangue) por area urbana e/ou
solo exposto foi um processo observado nos
trés estuarios, no entanto, apresentam certas
especificidades de uso em cada estuario, que
podem acarretar em impactos negativos diver-
SOS.

BACIA DO PINA

Em funcao da grande diversidade de
elementos atuantes nos processos estuarinos,
como a morfologia, regime fluvial e regime de
marés, cada estuario apresenta-se como Uni-
CO, assim como o processo de ocupagao e uso
da zona costeira que modificaram os sistemas
estuarinos e outros sistemas ecoldgicos tipicos
dessa regidao dinamica, como restingas e man-
guezais (DAY JR., 1989; BARROS, 1998).

Os principais usos que afetam direta-
mente 0s ecossistemas costeiros sao as ativi-
dades portuarias, aquicultura, crescente urba-
nizagao e, consequentemente, a concentragao
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populacional refletindo em continua destruicao
e fragmentacao dos sistemas naturais (DIE-
GUES, 1999).

No principal sistema estuarino do municipio de
Recife, a bacia do Pina, desaguam os rios Ca-
pibaribe, Tejipid, Jiquia, Jorddo e Pina, o qual
abriga 0 maior remanescente de manguezais
em area urbana da regidao metropolitana da
capital pernambucana (PERNAMBUCO, 2000).
Com o uso do NDVI observou se que as are-
as colonizadas pelos mangues na imagem de
1989 foram substituidas pela area urbana e/
ou solo exposto no imageamento de 1990 e
2010 (Figura 05).

Segundo Cavalcanti (2008), o processo
de urbanizacao no entorno da bacia do Pina
intensificou-se a partir da década de 60 do sé-
culo XIX com o inicio da urbanizagao e, mais
recentemente, a intensa verticalizagao. Assim,
a ocorréncia de grandes aterros, canalizagao
de rios, impermeabilizacao da superficie, entre
outras formas de descaracterizacao dos siste-
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mas ecoldgicos, foram pressionando e frag-
mentando restingas e manguezais.

A urbanizacao tem sido um dos fatores que
contribuem para a geragao de impactos nos
sistemas estuarinos. Sucessivos aterros al-
teram a drenagem e afetam a frequéncia de
inundacao comprometendo a flora e fauna do
ecossistema manguezal, pois dependem dos
fluxos de matéria e energia provenientes da
oscilacdo das marés, como também da inte-
racdo e interdependéncia dos componentes
desse ecossistema com os sistemas ecoldgicos
adjacentes (MACIEL, 1991; MEIRELES, 2004).
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Figura 05 — Variagio espaco temporal do sistema estuarino Bacia do Pina, Recife-PE, Brasil, nos anos de 1989, 1000 e 2010,

1989 2010
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O fluxo e refluxo natural das aguas,
através do ciclo das marés, influenciam dire-
tamente na concentragdao de oxigénio dissolvi-
do, salinidade, profundidade e transparéncia,
fatores fisico-quimicos que exercem papel im-
portante na distribuicdao e composicao bioldgi-
ca (ODUM, 1988).

Modificacbes na drenagem, além de al-
terar a distribuicdo e composicao bioldgica,
atingem a biomassa, na medida em que, em
conjunto com outros fatores como luz, tem-
peratura, salinidade, material em suspensao,
sais nutrientes, chuvas, entre outros, limitam
ou estimulam a produgao primaria (FEITOSA;
PASSAVANTE, 1990).

A producdo primaria e outros constituin-
tes e processos do manguezal sdo responsa-
veis por grande parte da produtividade da zona
costeira e tém suportado intensos impactos
oriundos dos problemas comuns de boa parte
das areas urbanas brasileiras, como as desi-
gualdades sociais, concentracao populacional

ISSN 2175 -3709

nas margens dos rios, expansao urbana de-
sordenada, alterando a disponibilidade dos re-
cursos naturais (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995;
CITTIES ALLIANCE, 2002).

A drea dos manguezais esta diretamente
relacionada com o volume dos recursos natu-
rais, assim a supressao do ecossistema afeta
a disponibilidade de, por exemplo, o estoque
pesqueiro. Deste modo, alteragdes na biomas-
sa implicam em modificacdes socioeconbmi-
cas, principalmente para os que necessitam
diretamente desses recursos (ARBUTO-ORO-
PEZA, 2008).

A reducdo da area ocupada por mangue
decorrente do intenso processo de conversao
dos sistemas ecoldgicos em detrimento das
atividades humanas na bacia do Pina resultou
em um fragmento, no qual a sua diminuicao
paulatina impde uma ameaga ao remanescen-
te, na medida em que as populagdes se tornam
suscetiveis ao declinio pela perda da diversida-
de genética, escassez de recursos necessarios

Revista Geografares, n°15, p.36-67, Dezembro, 2013



Aplicacdo Do Indice De Vegetacdo Por Diferenca Normalizada No Monitoramento Dos Manguezais: Litoral Sul De Pernambuco-Brasil

Vila Nova, F. V. P.; Torres, M.F.A.; Coelho, M. P.; Santana, M. N. G. de

50

GENGRAFAREY)

a sobrevivéncia das espécies, além de poten-
cializar o efeito de borda (TABARELLI; SILVA;
GASCON, 2004).

A diversidade genética é fundamental
na conservacao de ecossistemas e depende de
muitos fatores, como o minimo adequado de
individuos de uma populagdao para uma nor-
mal continuidade e evolugdo. Ao contrario,
pode ocorrer deriva genética, o que significa a
sequéncia e frequéncia de seus genes afasta-
das daquelas da populagao original, inclusive
chegando a perder alelos, além do aumento
da endogamia, decorrente da maior probabili-
dade de autofecundacao e acasalamento entre
individuos aparentados (KAGEYAMA; GANDA-
RA, 1998).

Estudos sobre as consequéncias da perda
genética em fragmentos vém se intensificando
nos ultimos anos, no entanto sdo escassos os
trabalhos em remanescentes de manguezais.
Genuario (2010), ao caracterizar por meio do
sequenciamento do gene rpoC1 as cianobac-
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térias nos manguezais do Estado de Sao Pau-
lo, observou que formas unicelulares (Chroo-
coccales) ndo tiveram afiliagdo genética com
nenhuma outra sequéncia disponivel no banco
de dados, o que indica o aumento da diversi-
dade genética. No entanto, a variabilidade dos
genes possivelmente esta relacionada ao ciclo
de vida curto, que decorre em alta divergéncia
genética, diferentemente das espécies de vida
longa que apresentam baixa divergéncia (KA-
GEYAMA at al., 2003).

indices de diversidade baixos foram ob-
servados em meios impactados nas espécies
arbéreas de mangue, que tém ciclo de vida
longo em relacdo as cianobactérias, enquanto
gue os maiores valores constituiram os am-
bientes mais conservados e abertos (CAMPOS;
LIRA-MEDEIROS, 2011). Além do ciclo de vida,
outros fatores influenciam nos genes, como a
densidade dos individuos e a distancia de ou-
tros fragmentos.

Um fragmento funciona como uma ilha,
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onde a area e a distdncia de outras unidades
isoladas determinam o éxito ou ndo do rema-
nescente. A menor extensao apresenta maior
probabilidade de extingao e o afastamento ou
a inexisténcia de outras fragcdes de sistemas
ecoldgicos dificulta a movimentacao de es-
pécies e animais polinizadores e dispersores
(MAC ARTHUR; WILSON, 1967).

O processo de urbanizacdao no entorno
do manguezal do Pina pode ainda potenciali-
zar o efeito de borda, processo tipico das are-
as externas de fragmentos, que se configuram
em alteragdes nos parametros fisicos e biolo-
gicos, que diferem dos observados no interior
do fragmento, como o0 aumento da vegetacao
arbustiva e diminuicdo da vegetacdo arboérea
decorrentes da elevagao da temperatura e re-
ducao da umidade (MURCIA, 1995).

Além da composicdo, a densidade vege-
tacional também é modificada nos fragmentos
e estd diretamente relacionada ao tempo de
alteracao nos mesmos. Inicialmente, a ten-

ISSN 2175 -3709

déncia da vegetacdo densa é se concentrar no
centro do remanescente e com a adaptacgao
a0s novos parametros ambientais, a vegeta-
¢dao mais préxima a borda tende a se adensar.
Vale acrescentar ao processo de adaptacao a
resisténcia e resiliéncia tipica dos manguezais
(RODRIGUES, 1998; VANNUCCI, 1999, CALE-
GARI et al., 2010).

Modificacdbes no formato do fragmen-
to dos mangues também foram observadas.
A forma é um parametro util para analise da
vulnerabilidade dos fragmentos as alteracoes,
principalmente do efeito de borda. Ha uma in-
trinseca relacao entre este, a forma e area do
remanescente, que na Bacia do Pina, ao longo
do periodo analisado, tornou-se quadrangular.
Os fragmentos florestais de formato quadra-
do, dependendo da area, podem sofrer o efeito
de borda em quase 90%, diferente dos que
apresentam forma circular, que sofrem menor
impacto em relagao aos remanescentes com
contornos quadrados e retangulares (VIANA;
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PINHEIRO, 1998; HERRMANN; RODRIGUES;
LIMA, 2005).

A fragmentacdo introduz uma série de novos
fatores na dinamica dos sistemas ecoldgicos,
gue podem determinar o fracasso ou nao do
remanescente. Ainda assim, vale ressaltar que
os fragmentos florestais podem ser conside-
rados como ilhas de diversidade, pois se en-
contram desconectados de outras formacoes
florestais, cercados por diversos outros usos
da terra presentes na paisagem, portanto,
mesmo nao sendo o ideal, as fracdes restantes
sao imprescindiveis a ecossistemas tdo amea-
cados, como os manguezais (CALEGARI et al.,
2010).

BARRA DAS JANGADAS
O sistema estuarino de Barra das Jan-
gadas apresentou variagoes espaco temporais

que foram demonstradas com a aplicagao do
NDVI. Observou-se que o manguezal distri-
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buido ao longo dos rios Pirapama e Jaboatdo
apresentou areas de supressao, principalmen-
te nas margens e extensdes préximas ao rio
Jaboatdao. Ressalta-se a diminuicao de vege-
tacdo esparsa, principalmente nos periodos de
1989 e 1999, além do aumento do solo expos-
to e area urbana entre 1989 e 2010 e a recom-
posicao da vegetacao densa na ultima década
na face interna do estuario (Figura 06).

Introduzido por Odum (1967), o con-
ceito de “assinatura energética” descreve os
compartimentos que operam sobre os ecos-
sistemas, influenciando suas fungoes, sendo o
ecossistema manguezal altamente subsidiado
por energias externas, podendo ser destaca-
das a disponibilidade de correntes de agua flu-
vial ou marinha e os aportes de nutrientes tra-
zidos pelos rios, marés, drenagem superficial
e caracteristicas do substrato.

Assim, para se desenvolver em um am-
biente tdo dinamico, os manguezais devem
apresentar elevado grau de resiliéncia (ca-
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pacidade de retomar rapidamente seu ponto
de equilibrio apés um disturbio), alterando
sua distribuicdo e caracteristicas estruturais
de acordo com as feicOes litordneas e com as
forcas dominantes em um dado periodo (LA-
CERDA et al., 2006). Os referidos autores en-
fatizam que a capacidade dos manguezais se
adaptarem as condicOes da regido costeira em
determinado momento sugere seu uso como
marcador de mudancas das condicoes am-
bientais do litoral.

Hogan (2005) cita que a identificacao e
o estudo de ambientes em situacdes de risco,
ou regides ecologicamente frageis, sdao uma
maneira util de analisar as consequéncias so-
cioambientais de movimentos populacionais;
afinal, onde a populacgao vive, trabalha e des-
cansa sempre havera um impacto sobre a na-
tureza e vice-versa.

Com a crescente ocupacao humana em
areas de manguezais, muitas atividades eco-
ndomicas vém aumentando a exploracao dos
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recursos estuarinos, no entanto, muitas ve-
zes tais praticas ocorrem em escalas superio-
res as suportadas pelo ambiente, contribuin-
do para sua degradacao (ALLONGI, 2002).
Segundo Noriega et al. (2009), o refe-
rido estuario € um corpo hidrico importante,
sendo encontrados nas margens de seus rios:
bares, hotéis e residéncias, além de ser fonte
natural de cultivo de espécies aquaticas. Po-
rém, padece ao longo dos anos com a pressao
do desenvolvimento
urbano e industrial, representando uma das
areas mais vulneraveis a degradacao provo-
cada pelo aumento da pressao demografica
no Estado de Pernambuco.
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Figura 06 - Variagao espago temporal do sistema estuarino de Barra das Jangadas, Jaboatdao dos Guarara-
pes-PE, Brasil nos anos de 1989, 1999 e 2010.
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No periodo estudado, de acordo com as ima-
gens analisadas, foi possivel identificar o au-
mento exponencial da area urbana que mar-
geia o rio Jaboatao. Bairros como Pontezinha,
Ponte dos Carvalhos e Barra das Jangadas
sofreram, nos ultimos 20 anos, processos de
adensamento populacional.

De acordo com Grostein (2001), o avan-
¢o da urbanizacao, sua escala e velocidade
nao constituem problema em si, nao fosse a
forma como ocorreu, pois a sustentabilidade
do aglomerado urbano relaciona-se, dentre
muitos fatores, com o modo de ocupacgao do
territério; a disponibilidade de insumos para
seu funcionamento (disponibilidade de agua);
a descarga de residuos (destino e tratamento
de esgoto e lixo) e a qualidade dos espacos
publicos.

O elevado indice de densidade po-
pulacional ao longo do sistema estuarino de
Barra das Jangadas representa um importan-
te fator que pode influenciar a qualidade do
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corpo hidrico receptor, porque a maioria dos
residuos liguidos domésticos é despejada di-
retamente nos rios sem tratamento (NORIEGA
et al., 2009).

Como observado por outros autores
(DERRAIK, 2002; WHITING, 1998), o acumulo
de residuos pode causar, além dos problemas
estéticos, perdas econOmicas, avarias a em-
barcacOes, prejuizo ao turismo, danos a saude
e a biota local, visto que podem vir a causar
morte por ingestao ou aprisionamento dos in-
dividuos, além de auxiliar na deriva das espé-
cies, uma vez que o plastico pode servir como
um substrato, auxiliando na dispersao da fau-
na por longas distancias, contribuindo para a
introducdo de espécies exoticas.

No estuario estudado ainda encontram-
-se em fase de efetivacao construgdes de
grande porte, como o Complexo Turistico Praia
do Paiva, que consiste na implantagao de um
destino internacional associado a empreendi-
mentos residenciais e comerciais, além de ser-
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vicos de alto padrdo, localizados no municipio
do Cabo de Santo Agostinho. Segundo Sanfeli-
ci (2010), sao projetos que em virtude de sua
envergadura e do dispéndio elevado em pu-
blicidade que os acompanha, abrem as portas
para novos investimentos em suas adjacéncias
que podem, em poucos anos, converter uma
area pouco valorizada em um novo eldorado
do mercado imobiliario.

Entretanto, os dados de monitoramento
também demonstraram que o estuario conjun-
to dos rios Jaboatdao e Pirapama apresentou
capacidade de recomposicao da sua vegetacao
densa e semi densa, principalmente na década
de 2000, porém seus individuos podem nao
alcancar o maximo desenvolvimento estrutu-
ral do bosque, haja vista que a capacidade de
um sistema se recompor depende da disponi-
bilidade de energia suficiente para reorganizar
a estrutura e, ainda, das condicdoes ambien-
tais em que se encontra inserido (LUGO; SNE-
DAKER, 1974; LUGO, 1978).
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Lacerda et al. (2006), em estudos reali-
zados nos manguezais nordestinos, demons-
traram que a grande amplitude das marés e o
suave gradiente de altitude das bacias costei-
ras dos rios tornam seus estuarios muito sen-
siveis a variagdes do nivel do mar e a mudan-
cas no fluxo fluvial, geralmente aumentando
a intrusao salina no continente. Em consequ-
éncia disso os manguezais também se deslo-
cam rio acima, colonizando areas ocupadas
por vegetacdo terrestre ou de dgua doce. Esse
processo pode ser acelerado pela deposigao de
sedimentos finos trazidos pela maré, oriundos
da erosao de depdsitos nas praias. Os autores
ainda afirmam que tais estudos mostram que
esse processo parece ser atualmente o prin-
cipal responsavel pela expansdo da area de
manguezais no litoral nordestino.

Assim, conhecer os padroes de
uso e cobertura da terra de uma regiao é de
fundamental importancia para apontar a tipo-
logia de manejo aplicada ao solo, identifican-
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do problemas ambientais que se configuram

em decorréncia do uso, sendo por isso um su-

porte para o planejamento e gestao territorial
5 7 (COLLARES, 2001).

ESTUARIOS DO MUNICIPIO DE IPOJUCA

Os estuarios dos municipios de Ipojuca, assim
como os situados nos municipios de Recife e
Jaboatao dos Guararapes, passaram por in-
tensas modificacdes ao longo do periodo ana-
lisado. Na imagem de 1989 é possivel verifi-
car a dominancia de vegetacao densa e inicio
do processo de aterramento de ecossistemas
para a construcao do Complexo Industrial Por-
tuario de Suape (CPRH,2001). A vegetacao
semi densa e esparsa sao mMenos represen-
tativas. Em 1999, observou-se um aumento
significativo de area urbana/solo exposto em
detrimento da vegetacao densa, modificacdes
que ficaram expressivas na imagem de 2010
(Figura 07).
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Nos ultimos anos, o principal processo que di-
namizou a configuracao espacial em Ipojuca foi
a instalacao do Complexo Industrial Portuario
de Suape, que teve inicio em meados de 1970
e se consolidou na ultima década. Sua cons-
trucao e expansao ocasionaram varios proble-
mas ambientais modificando as caracteristicas
fisico-quimicas do solo, da agua e a paisagem
local, perdas de parte dos ecossistemas como
manguezais, da Mata de Restinga e da Mata
Atlantica, devido aos aterramentos, drena-
gens, represamentos, desmatamento, efluen-
tes industriais e domésticos e fechamento da
comunicacdo da Baia de Suape com o oceano
Atlantico (BRAGA, 1989; SA et al., 2011).

No periodo de 1974 a 1988 houve a destrui-
cao de 598 ha de mangues, dos quais 214 ha
foram suprimidos por aterro hidraulico ou ma-
terial argiloso, 384 ha foram alagados devido
a dragagens e inundagOes por represamento.
Além disso, mais de 27 ha encontravam-se
em processo de degradacao por causa de uma
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inundagao temporaria ocorrida em consequén-
cia da obstrucao de vazao do rio Ipojuca em
sua foz (BRAGA et al., 1989).

As consequéncias das alteracdes na drenagem
e biomassa sao difusas e afetam nao apenas
o entorno do sistema estuarino, mas também
as areas a montante. O bloqueio gerado pelo
porto ocasionou inundacdes nas areas utiliza-
das pela agroindustria da cana-de-agucar, que
para minimizar o impacto realizou a abertura
proxima a desembocadura do rio Ipojuca. Em
consequéncia, retardou em aproximadamente
duas horas a maré, potencializando o assore-
amento no estudrio, aumento da turbidez da
agua, diminuicao da profundidade do local e
aumento da salinidade (NEUMANN-LEITAO et
al., 1998).

Os seres que estao na base da teia trofica,
como o fitoplancton, dependem de fatores
como a penetracao adequada da luz na agua
para a realizacdo da fotossintese, que diminui
com o aumento da turbidez, sais nutrientes,

Revista Geografares, n°15, p.36-67, Dezembro, 2013



Aplicacdo Do Indice De Vegetacdo Por Diferenca Normalizada No Monitoramento Dos Manguezais: Litoral Sul De Pernambuco-Brasil

Vila Nova, F. V. P.; Torres, M.F.A.; Coelho, M. P.; Santana, M. N. G. de

60

GENGRAFAREY)

salinidade, que dependem do fluxo e refluxo
das marés, chuvas, além de outros fatores
que se alterados podem comprometer a co-
munidade bioldgica. As modificacdes na area
de estudo provocaram modificagdes na estru-
tura da comunidade fitoplancténica, como a
predominancia de espécies marinhas litorais e
um decréscimo de 70% na densidade celular
(FEITOSA; PASSAVANTE, 1990; KOENING et
al., 2002).

As comunidades fitoplancténicas sao excelen-
tes bioindicadores das condicdes ambientais
por estarem na base da teia trofica e assim
refletirem a capacidade produtiva primaria do
ecossistema e, consequentemente, a possibi-
lidade de o sistema ecoldgico manter todos os
niveis alimentares, assim o declinio e deses-
truturacdes observados refletem em todos os
elos e organismos (HONORATO et al., 2004).
A manutencao da teia bioldgica afetada pela
degradacdo decorrente de atividades antré-
picas ultrapassam o valor ecoldgico, sdo ten-
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sores representativos ao condicionamento
ambiental, incluindo o homem, que percorre
desde a disponibilidade alimentar até o clima,
na medida em que o estoque pesqueiro de-
pende da biomassa e a quantidade de carbono
capturado também (ABURTO OROPEZA, 2008;
RIBAS, 2009).

Os manguezais ndo sao frequentemente lem-
brados no que concerne ao sequestro de car-
bono, mas sao tao eficazes quanto a Flores-
ta Tropical Umida e mais do que o Cerrado e
Campos de Varzea. O sequestro de carbono se
apresenta como instrumento de gestao e a sua
colaboracao no que diz respeito aos beneficios
reais ao meio ambiente ainda sao muito dis-
cutidos, pela possibilidade de continuacao das
emissdes do carbono num prazo além do de-
sejavel e toleravel (MATTOS-FONSECA, 2005;
YU, 2004).

O fato é que muitas utilidades dos manguezais
ainda sao desconhecidas e outras ainda, in-
felizmente, sdo usadas de forma inadequada,
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causando a degradacao desse ecossistema.
Essas areas sao ambientes imprdprios a mora-
dia, no entanto abrigam os excluidos sociais:
populacdes expulsas de suas terras pelos la-
tifundiarios, no pretérito pela atividade cana-
vieira e implantagdo do PROALCOOL (1975) e
mais recentemente por causa da implantacgao
do podlo industrial do Cabo e do Complexo In-
dustrial Portuario de Suape. Sao seres huma-
nos que utilizam os manguezais como abrigo e
retiram dele a sua alimentagao. Sao necessi-
dades existenciais que confundem e mesclam
os homens, a lama, as dguas e os caranguejos
(CASTRO, 2001; BARROS et al., 2010).

Em linhas gerais, foi observada em todos os
estuarios a diminuicdo da classe da vegetacao
densa em detrimento da area urbana e solo
exposto decorrente das diferentes atividades
econdmicas predominantes. As transforma-
coes no periodo analisado constituem a res-
posta espacial as mudancgas econ6micas que
vém ocorrendo na regidao e que tém coloca-
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do em risco o equilibrio ambiental local. Esse
processo deletério ameaga os ecossistemas e
potencializa a distribuicao desigual dos custos
ecoldgicos do crescimento (LEFF, 2006).

CONSIDERACOES FINAIS

O uso do NDVI como ferramenta de mo-
nitoramento dos manguezais se mostrou efi-
caz, pelo fato de permitir o acompanhamento
de modificacOes estruturais nas areas estuda-
das. As transformacdes observadas revelam
aspectos importantes das condicdoes ambien-
tais, como a substituicao de formacdes vege-
tais de grande relevancia para a manutengao
da vida na zona costeira, como 0s mangues,
por areas urbanas e/ou solo exposto, que vém
resultando em fragmentos, que implicam em
maiores estratégias de conservacao, na medi-
da em que apresentam o seu dinamismo na-
tural alterado. O indice também possibilitou o
acompanhamento das modificagdes na forma
dos remanescentes, que dependendo como
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este se apresenta requer medidas diferencia-
das de manutencao do ecossistema, informa-

6 2 coes Uteis que podem subsidiar estratégias de
conservagao.
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